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La capacidad de intercambio catiónico (CIC), es una propiedad que varía 
ampliamente con los diferentes tipos de suelos, situación que hace necesario contar 
con metodologías que permitan evaluar de forma efectiva esta propiedad con el fin 
de emitir conceptos e indicaciones acertadas para los diferentes productores 
agrícolas en el Valle del Cauca – Colombia. La caña de azúcar se cultiva con éxito 
en la mayoría de suelos, pero los más adecuados son aquellos que cumplan con 
las condiciones físicas, químicas y biológicas adecuadas para lograr el mayor 
crecimiento, rendimiento y calidad de la caña de azúcar. Mediante esta revisión se 
recopilaron conceptos y métodos de análisis fisicoquímico de suelos que permiten 
abordar con mayor claridad problemas actuales del suelo, como lo son el deterioro 
y degradación, generando posibles alternativas de manejo de acuerdo con el estado 
de fertilidad y el movimiento de nutrientes de los suelos. 
 




















Cation Exchange Capacity (CEC) is a property that varies widely with the different 
types of soils, a situation that makes it necessary to have methodologies that allow 
an effective evaluation of this property in order to emit concepts and appropriate 
indications for the different producers in Valle del Cauca – Colombia. Sugar Cane is 
successfully grown in most soils, but the most suitable are those that comply the 
appropriate physical, chemical and biological conditions to achieve the highest 
growth, yield and quality of sugarcane. This review compiled concepts and methods 
of physicochemical analysis of soils that allow us to deal more clearly with current 
soil problems, such as deterioration and degradation, generating possible 
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La importancia de esta monografía, radica en la necesidad recopilar, identificar y 
evaluar de manera teórica las ventajas y desventajas de algunos métodos químicos 
para la determinación de la capacidad de intercambio catiónico (CIC) en los suelos 
del Valle del Cauca asociados al cultivo de caña de azúcar.  
 
Dado que en la actualidad existen numerosos métodos empleados a nivel de 
laboratorio, pero muchos de ellos presentan interferencias con compuestos como lo 
son: carbonatos de calcio y magnesio, sales solubles y materia orgánica, por lo tanto 
pueden generar sobrestimaciones o subestimaciones de este importante parámetro.  
 
Por tanto la revisión, propuesta y modificación de un método de medición de la CIC 
específico para los suelos del Valle del Cauca, asociados al cultivo de caña de 
azúcar, principal sector de desarrollo del departamento, se convierte en una 
alternativa de investigación y desarrollo promisorio en el área de la química del 
suelo. 
 
Este tipo de investigaciones, son de gran importancia nivel regional y nacional, 
debido a que la determinación adecuada de parámetros químicos como la CIC, 
permitirá a los productores, investigadores y entidades relacionadas con el sector 
de la caña de azúcar, conocer de forma rápida, precisa y adecuada parámetros 
vitales para el desarrollo del cultivo como lo son la fertilidad y disponibilidad iónica 




























2.1 OBJETIVO GENERAL 
 
 Proponer acciones para la optimización de un método de análisis para la 
medición de la capacidad de intercambio catiónico, a partir de la revisión 
teórica de las metodologías existentes, con el fin de brindar una alternativa 
para mejorar la precisión en la medición de este parámetro en los suelos 
asociados al cultivo de caña de azúcar en la región del Valle del Cauca – 
Colombia.  
 
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
1. Identificar la relación de algunas propiedades fisicoquímicas del suelo 
con el comportamiento de la capacidad de intercambio catiónico en 
suelos asociados al cultivo de caña de azúcar en el Valle del Cauca. 
 
2. Recopilar diferentes métodos empleados para la determinación de la 
capacidad de intercambio catiónico, con el fin de facilitar el estudio y 
desarrollo de esta importante propiedad química en suelos asociados 
al cultivo de caña de azúcar.  
 
3. Analizar las ventajas y desventajas de cada uno de los métodos 
recopilados que permita establecer cuales se adaptan mejor a las 
condiciones de suelo típicas del Valle del Cauca – Colombia 
















3 MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO 
 
La caña de azúcar (Saccharum officinarum L.) es una gramínea tropical, 
emparentada con el sorgo y el maíz en cuyo tallo se acumula un jugo rico en 
sacarosa, que al ser extraído y cristalizado forma el azúcar. La sacarosa es 
sintetizada por la caña gracias a la energía tomada del sol durante la fotosíntesis. 
El rango óptimo de temperatura para el crecimiento de la caña se encuentra entre 
26 y 30 °C, el cual es ligeramente superior al promedio de temperatura en la zona 
azucarera de Colombia. Las temperaturas inferiores a 21 °C retardan el crecimiento 
de los tallos y conducen al aumento de sacarosa (Silva, 2008; Meléndez, 2012). 
 
En el país, la producción de caña de azúcar se concentra en los departamentos del 
Cauca, Valle del Cauca y Risaralda dadas sus condiciones agroecológicas; la 
industria azucarera está concentrada en el valle geográfico del río Cauca, donde 
predominan los suelos de los órdenes Mollisol, Inceptisol, Vertisol, Entisol, Alfisol y 
Ultisol; en esta región los suelos de los municipios de Candelaria, Cerrito y Palmira 
son considerados los más fértiles y con mayor área sembrada en el departamento 
del Valle del Cauca, aproximadamente 232.070 hectáreas sembradas (Quintero, 
1995; Vargas, 2012; Peñarete, 2012).  
 
Figura 1. Concentración de ingenios azucareros en el departamento del Valle del Cauca. 
(Fuente:http://www.cenicana.org/pictures/quienes_somos/map_region_azucarera.jpg)  
Ilustración 1 
En la última década en la región Vallecaucana los ingenios azucareros, han 
reducido de manera significativa el uso de los fertilizantes minerales y pesticidas, y 
se ha incrementado la aplicación de compost y/o biosólidos como enmienda 
orgánica para incrementar la fertilidad del suelo y por ende su capacidad de 
intercambio catiónico (Vargas, 2012). El compost como acondicionador orgánico 
natural mejora a mediano y largo plazo las propiedades físicas, químicas y 




consolida la estructura y consistencia, aumenta la capacidad de intercambio 
catiónico, capacidad buffer, la concentración de algunos nutrientes esenciales y la 
actividad biológica del suelo (Bohórquez, 2014). Alternativamente, la utilización de 
biosólidos previamente estabilizados, ha ido en aumento como fuente principal de 
nutrientes en diversos cultivos y de materia orgánica para la fertilidad de los suelos 
y recuperación de los mismos (Meléndez, 2012).  
Diversas investigaciones concluyen que la capacidad de intercambio catiónico es 
una de las propiedades químicas del suelo más importante, dado que es un buen 
indicador de la fertilidad en los suelos. Es por ello que se debe responder de manera 
adecuada y oportuna a la necesidad de preservar y conservar la capacidad 
productiva y se desarrollen tecnologías que conduzcan a conservar y mejorar los 
suelos aplicando principios de sostenibilidad mediante prácticas que contribuyan al 
mejoramiento de la calidad de los mismos (Gómez, 2015).  La fertilidad de los suelos 
se puede clasificar de acuerdo con los resultados analíticos obtenidos con métodos 
apropiados tanto en suelos ácidos como alcalinos en las siguientes tablas 
(Fernández, 2006): 
 
Tabla 1. Clasificación de la fertilidad de suelos de acuerdo a la CIC. Tabla 1 
Clase CIC (cmol(+) kg-1) 




Muy Baja >5 














Tabla 2. Factores que afectan a la capacidad del suelo para suministrar los 
nutrientes a la planta. Tabla 2 
Aumentan la fertilidad Disminuye la fertilidad 
Alto contenido de arcilla Alto contenido de arena 
Alto contenido de humus Perdida de materia orgánica 
Buena estructura Compactación 
Suelo caliente Suelo frio 
Suelo profundo Suelo poco profundo 
Suelo húmedo Suelo seco o mojado 
Buen drenaje Exceso de riego y drenaje 
Fertilización Erosión 
Microbios deseables Plagas perjudiciales de la raíz 
Cerca del pH neutral pH demasiado acido o alcalino 
Fuente: Vargas, 2007. 
 
Tabla 3. Capacidad de intercambio catiónico para diferentes texturas de suelo. 
Tabla 3 
Textura de suelo CIC (meq/100 g suelo) 
Arenas (color claro) 3-5 
Arenas (color oscuro) 10-20 
Francos 10-15 
Franco Limoso 15-25 
Arcilla y Franco Arcilloso 20-50 
Suelos Orgánicos 50-100 








3.1 El suelo y su capacidad de intercambio catiónico 
 
Los suelos pueden ser considerados como almacenes de nutrientes para las 
plantas, muchos nutrientes, como el calcio y el magnesio, pueden suministrarse a 
las plantas únicamente a partir de las reservas mantenidas en el suelo. Otros como 
el potasio se añaden regularmente a los suelos como fertilizante con el fin de ser 
removido según sea necesario por los cultivos. La capacidad relativa de los suelos 
para almacenar un grupo particular de nutrientes en este caso los cationes, se 




Figura 2. Almacenamiento de cationes en el suelo. (Fuente: 
http://slideplayer.es/slide/2269432/) Ilustración 2 
 
El suelo se define como un sistema abierto, dinámico, constituido por tres fases: la 
fase solida está formada por los componentes inorgánicos y los orgánicos, que 
dejan espacios entre las partículas del suelo (poros, cámaras, galerías, grietas y 
otros) en el que se hallan las fases liquida y gaseosa (principalmente oxígeno y 
dióxido de carbono). El volumen de estos espacios entre las partículas, suele estar 
ocupado por agua que pueden llevar iones y sustancias en solución o suspensión, 
por aire y por las raíces y organismo que viven en el suelo, todos estos elementos 
le dan sus propiedades físicas y químicas (Ramírez, 2009). 
 
 
El suelo posee una característica maravillosa: La capacidad de retener nutrientes a 
pesar del lavado, lo que en términos técnicos se conoce como capacidad de 
intercambio catiónico (CIC). Esta capacidad, de naturaleza eléctrica, impide que los 
nutrientes se escapen hacia lo profundo de los estratos geológicos, y se pierdan, 
arrastrados por la acción del agua que atraviesa el suelo. Debido a la CIC, los 
nutrientes se adhieren a las partículas de arcilla dentro del medio edáfico, y allí 
permanecen en equilibrio con los aportes recibidos de distintas fuentes, y con las 
pérdidas que ocurren, por ejemplo, a causa de la necesaria extracción que de ellos 




hubiese desarrollado esta capacidad de retención de nutrientes, la vida terrestre no 
hubiera sido posible, al menos como la conocemos ahora (León, 2004).   
 
La capacidad de intercambio de cationes (CIC) de un suelo es una medida de la 
cantidad de sitios de carga negativa en la superficie del suelo que puede retener 
iones de carga positiva (cationes), tales como el calcio (Ca2+), magnesio (Mg2+) y 
potasio (K+), por fuerzas electrostáticas. La distribución de estas fuerzas se puede 
explicar a partir del modelo de la doble capa difusa. Este modelo, sin entrar en 
muchos detalles, demuestra el efecto de dos fuerzas que actúan en sentido 
contrario, la atracción electrostática y la tendencia de los cationes a difundirse para 
tener así concentraciones iguales en toda la solución (Martínez, 2011). Los cationes 
retenidos electrostáticamente son fácilmente intercambiables con los cationes en la 
solución del suelo por lo que un suelo con una CIC más alta tiene una mayor 
capacidad para mantener cantidades adecuadas de Ca2+, Mg2+ y K+ que un suelo 
con una baja CIC. Un suelo con una CIC más alta puede no necesariamente ser 
más fértil debido a la CIC de un terreno también puede ser ocupado por cationes 
ácido tales como el hidrógeno (H+) y aluminio (Al3+). Sin embargo, cuando se 
combina con otras medidas de la fertilidad del suelo, la CIC es un buen indicador de 




Figura 3. Comparación de la CIC en dos suelos. (Fuente: http://www.smart-
fertilizer.com/es/articles/Cation-Exchange-Capacity) Ilustración 3 
 
La capacidad de intercambio catiónico, depende de la textura, el tipo de arcilla y el 
contenido de materia orgánica del suelo están estrechamente relacionadas con el 
nivel de fertilidad de los suelos, lo deseable es que ambas características sean altas, 
lo cual se reflejan en un alto potencial del suelo para suministrar nutrientes a las 
plantas (Blanco, 2003).  
 










En términos generales, La capacidad de intercambio catiónico (CIC) se expresa 
como el número de moles de iones con carga positiva adsorbidos, que pueden ser 
intercambiados por unidad de masa seca de suelo, actualmente existen dos 
unidades equivalentes, se puede expresar en centimoles de carga positiva por 
kilogramo, cmol(+).kg-1 o bien cmolc kg-1, pero la unidad más común es el meq.100g-
1 (Barrios, 2012). 
 
Los cationes son adsorbidos o retenidos por las cargas negativas de las superficies 
coloidales del suelo mediante simple atracción electromagnética, lo cual, les permite 
resistir la remoción o lixiviación causada por el agua. Estos cationes pueden ser 
reemplazados o intercambiados por otros cationes presentes en la solución del 
suelo por efecto de la ley de acción de masas resultante de la competencia entre 
ellos por los sitios cargados negativamente, debido a la presencia de un gran 
número de iones en el complejo de cambio (Blanco, 2003). 
 
Los cationes más comunes y numerosos retenidos en los sitios de intercambio del 
suelo son el Ca+2, Mg+2, K+, Na+ y Al+3. Las proporciones de estos cationes sobre 
las superficies coloidales cambian constantemente como consecuencia de la 
adición de enmiendas y fertilizantes químicos. Así mismo, la absorción de cationes 
por las plantas y los procesos de lixiviación que ocurren en el suelo reducen 
rápidamente su concentración en la solución del suelo alterando el balance 
nutricional del sustrato edáfico (Blanco, 2003). Por lo tanto, los cationes que son 
sometidos a esta retención quedan protegidos contra los procesos que tratan de 
evacuarlos del suelo, como la lixiviación, evitando así que se pierdan nutrientes para 
las plantas (Posso, 2010). Los factores que rigen el orden en el que se llevará a 




Concentraciones relativas de la solución, Histérisis, densidad de energía de 
superficie, la valencia de los cationes, peso atómico, tamaño y grado de hidratación 
(Valencia, 2008).  
 
Los iones presentes en la solución del suelo a través de sus campos de cargas 
eléctricas atraen los dipolos que forman moléculas de agua, cubriéndose así de una 
determinada cantidad de agua de hidratación. La fuerza de atracción de los dipolos 
de agua disminuye con la distancia en que estos se encuentran del centro de cargas 
del catión y poco a poco pasan a ser moléculas de agua libre. El agua de hidratación 
de los cationes alcalinos y alcalinotérreos disminuye con el aumento del diámetro 
del átomo. La hidratación de los cationes divalentes es mayor que la de los 
monovalentes. A mayor agua de hidratación, menor es la fuerza de atracción que 
puede ejercer un cambiador sobre un catión (Fassbender, 1975).  
 
 
Las interacciones entre las cargas electropositivas de los iones y las 
electronegativas de los “cambiadores” aumentan bastante al elevarse el diámetro 
del átomo y disminuir el agua de hidratación. Se han establecido las siguientes 




Li+ < Na+ < K+ < NH4+ < Rb+ < Cs+ < Mg2+ < Ca2+ < Sr2+ < Ba2+ < Al3+ < H+ 
 
 
Esta ordenación, denominada serie liotrópica, indica que, ion por ion, un catión 
puede ser desplazado por cualquier otro que este situado más hacia su izquierda, 
con mayor densidad de carga y, por tanto, mayor fuerza de retención. La 
concentración en la que se encuentren los cationes en disolución también es un 
factor importante que puede afectar al desplazamiento catiónico, debido al 
desplazamiento del equilibrio.  El ion H+ figura en primer lugar, es decir, es la especie 
con mayor capacidad desplazante (Domenech, 2006). Es necesario resaltar que el 
hidrogeno es adsorbido más fuertemente que los iones con mayor valencia, debido 




Es difícil determinar el orden descendente de adsorción catiónica llamada serie 
liotrópica para cada uno de los distintos intercambiadores en general ya que 
depende las características del intercambiador, de las características generales del 






Los diferentes tipos de coloides del suelo difieren en la intensidad con que se unen 
a los diversos cationes, esto afecta la facilidad del intercambio catiónico. Se han 
encontrado las siguientes secuencias de selectividad (Valencia, 2008): 
 
Tabla 4. Secuencias de selectividad catiónica de varios coloides.Tabla 4 
Coloide Secuencia de selectividad catiónica 
Illita  Al+3 > K+ > Ca+2 > Mg+2 > Na+ 
Caolinita Ca+2 > Mg+2 > K+ > Al+3 > Na+ 
Monmorillonita Ca+2 > Mg+2 > H+ > K+ > Na+ 
Materia orgánica  Mn+2 > Ba+2 > Ca+2 > Mg+2 > NH4+ > K+ > Na+ 
Fuente: Valencia, 2008. 
 
Esta selectividad se debe a características de los diferentes componentes del 
complejo de intercambio catiónico: superficie externa e interna; expansibilidad de 
los paquetes elementales de las arcillas y aumento de espacio interlaminar 
(Montmorillonita y Vermiculitas); dimensiones específicas del espacio interlaminar y 
fijación de NH4+ y K+ (Illita), distribución geométrica de las cargas (densidad); 
presencia de diferentes cantidades de radicales externos en la materia orgánica 
(Valencia, 2008). 
 
Tabla 5. Capacidad de intercambio de cationes de varios coloides.Tabla 5 
Coloide Capacidad de intercambio de cationes (meq/100 g de suelo) 
Humus 100-300 
Vermiculita (2:1) 80-150 
Monmorillonita 60-100 
Illita (2:1) 25-40 
Caolinita (1:1) 3-15 
Sesquióxidos 9-3 
Fuente: Vargas, 2007. 
 
En los procesos de intercambio catiónico toman parte dos componentes: las 
partículas coloidales del suelo, o sea la materia orgánica, los hidróxidos y los 
minerales arcillosos que funcionan como cambiadores y los cationes disueltos en la 
solución del suelo, que funcionan como componentes cambiables. La comprensión 
de los fenómenos del intercambio implica el conocimiento de las características de 
estos elementos (Fassbender, 1975). En los procesos del intercambio iónico se 
aceptan las siguientes generalizaciones (Martínez, 2011): 
 





• Estas partículas tienen una densidad de carga que multiplicada por la superficie 
especıfica es igual a la CIC. 
 
• Los cationes intercambiables neutralizan la carga negativa, localizándose en la 
superficie o cerca de ella. 
 
• Se considera que el proceso de intercambio iónico es estrictamente reversible. 
 
 
3.2 Teorías del intercambio iónico 
 
Las causas que originan el intercambio iónico son los desequilibrios eléctricos de 
las partículas arcillosas. Los mecanismos del intercambio iónico son las bases que 
dan lugar al desarrollo de diversas teorías que explican y complementan el 
fenómeno de la CIC. Estas teorías son compatibles y simplemente se tratan de 
enfoques distintos (Martínez, 2011): 
 
• Teoría de la red cristalina. Enfoque de iones débilmente retenidos. 
 
• Teoría de la membrana semipermeable. Enfoque de diferentes concentraciones. 
 
• Teoría de la doble capa eléctrica difusa. Enfoque de desequilibrios eléctricos. 
 
3.2.1 Teoría de la red cristalina 
 
Esta teoría considera a las partículas de los minerales de arcilla como solidos 
iónicos, en los cuales hay cargas positivas y negativas, con interacciones de 
Coulomb entre iones y cristal. Los contraiones de los bordes de las arcillas están 
débilmente retenidos por lo que pueden abandonar la estructura y cambiarse con 
los cationes presentes en el agua salada de la formación. La facilidad con que se 
lleva a cabo el intercambio de iones depende de (Monsalvo, 1998; Martínez, 2011) 
 
• Concentración del ión a intercambiar. 
 
• Naturaleza de las fuerzas originadas. 
 
• Carga y tamaño relativo de los iones. 
 






La teoría de la red cristalina se explica con la Figura 5. En esta figura, la estructura 
de un mineral (A) está constituida por un empaquetamiento de átomos, iones o 
moléculas, con determinados modelos de repetición (B y C). Cualquier ión del 
interior de la estructura (ión M de la Figura C) está completamente rodeado de iones 
de signo contrario con una determinada coordinación, de manera que su carga está 
compensada y el material es eléctricamente neutro (Martínez, 2011). 
 
 
Figura 5. Teoría de la red cristalina. (Fuente: Monsalvo, 1998)IlustrIlustración 5ación 
Ilustración  
3.2.2 Teoría de la membrana semipermeable 
 
En esta teoría la interfase agua – arcilla actúa como una membrana semipermeable 
que deja pasar a los iones de la solución electrolítica y a los adsorbidos en la 
superficie de las partículas sólidas; pero no a los situados en el interior del mineral 
de arcilla figura 6. 
  
 
Figura 6. Teoría de la membrana semipermeable. (Fuente: (Martínez, 2011; Dorronsoro, 
2016).  Ilustración 6 
 
Esta membrana semipermeable separa dos soluciones electrolíticas de diferente 




menor concentración que la que permanece en la lutita o arcilla. Como esta 
membrana está cargada eléctricamente los iones (cationes y aniones) se difunden 
a través de ella; los contraiones (cationes asociados a la superficie de la arcilla) se 
difunden a un ritmo más rápido que los coiones (los aniones de la solución) 
(Martínez, 2011; Dorronsoro, 2016). 
 
 
3.2.3 Teoría de la doble capa eléctrica difusa 
 
Esta última teoría, la doble capa eléctrica es una región que existe entre una 
partícula de arcilla y el agua de formación, y tiene una distribución particular de 
iones: la concentración de los contraiones es mayor cerca de la superficie arcillosa 
y disminuye hasta equilibrarse con la concentración de los cationes en el agua libre 
del efecto de la interfase agua-arcilla (Martínez, 2011). Cuando las partículas de 
arcilla están completamente hidratadas, la carga negativa está equilibrada por los 
cationes en la solución del suelo y son atraídos por las fuerzas de Coulomb (figura 
7). Esta carga negativa en la superficie de la arcilla y la carga positiva de los cationes 
en equilibrio crean una doble capa eléctrica alrededor de la partícula de arcilla 
(figura 8) (Hinrich, 1983; Rattan, 2004). 
 
  
Figura 7. Carga negativa de las partículas de arcilla: a. seca: b. completamente hidratado. 







Figura 8. Doble capa eléctrica. (Fuente: Rattan, 2004)  ustración 8 
 
Para un sistema arcilla – agua salada (sólido y solución electrolítica) son posibles 
diferentes modelos que representan a la teoría de la doble capa eléctrica en las 
arcillas; estos son los modelos de Helmholtz, Gouy y Stern. 
 
Figura 9. Modelos esquemáticos que representan la teoría de la doble capa eléctrica 












Tabla 6. Comparación de modelos que representan la teoría de la doble capa 
eléctrica. (Fuente: Ferreira, 2006; Gómez, 2015)  6 
Modelo Descripción 
Helmholtz, 1879 Una capa de cargas en una superficie sólida y una capa 
rígida de iones de carga opuesta. 
Chapman y Guoy, 
1910-1913 
Una capa de cargas en una superficie sólida y una capa 
difusa de iones con distribución estadística en la solución. 
Stern, 1924 Una capa de cargas en una superficie sólida y una capa de 
contraiones constituida por una subcapa de contraiones 
absorbida en forma rígida y una subcapa difusa de iones en 
solución. 
 
El modelo de Helmholtz considera que la distribución de las cargas se hace en dos 
capas eléctricas paralelas y rígidas (Gómez, 2015); es decir, Es un modelo muy 
simple y fue la primera descripción de la doble capa de cargas. Helmholtz declaró 
que la doble capa actuaría como un condensador, donde se distribuye la carga 
negativa sobre toda la superficie, y los cargos se alinean paralelos a la superficie a 
una distancia x determinada (Ferreira, 2006). 
 
El modelo de Chapman y Guoy considera que hay una capa eléctrica negativa y 
rígida en la superficie de los coloides, la cual está equilibrada por una capa difusa 
de iones (Gómez, 2015), este modelo propone una distribución no uniforme de 
cargas puntuales sobre la superficie que influyen en la doble capa sólo a través de 
su constante dieléctrica que se supone invariante con la posición en la capa doble. 
Además, se supone que los iones y la superficie están implicados sólo en las 
interacciones electrostáticas (Yaron, 1996). 
 
El modelo de Stern propone que la doble capa difusa consta de dos partes que 
están separadas entre sí por un plano que define una capa interna rígida, como la 
de Helmholtz y una capa externa difusa de iones, como la Chapman y Guoy 
(Gómez, 2015). Por lo tanto, el modelo de capa doble de Stern, asume que los iones 
tienen energía de interacción específica y son de un tamaño finito. Por lo tanto, los 
iones llegan a la superficie de una manera limitada y se encuentra en algunos 








4 MATERIALES Y METODOS 
 
 
4.1 Metodología empleada  
 
 
Para el cumplimiento de cada uno de los objetivos propuestos en la presente 
monografía, se realizó en una revisión bibliográfica en las principales bases de datos 
relacionadas con el estudio del suelo como lo son: AGRIS, EBSCO, SCIELO, 
SCIENCE DIRECT.  Artículos extraídos del portal de revistas de la Universidad 
Nacional de Colombia, revista digital de la Universidad Nacional Autónoma de 
México, Biblioteca Digital de la Universidad ICESI, Biblioteca digital de la 
Universidad de la Salle, Revista Suelos Ecuatoriales, Biblioteca Mario Carvajal de 
la Universidad del Valle, Revistas Científicas de la Fundación Universitaria Juan de 
Castellanos, Revista de Ciencias Agrícolas de la Universidad de Nariño y 
publicaciones de los principales centros  de investigación asociados al cultivo de 
caña de azúcar en el Valle del Cauca (Asocaña, Cenicaña y Tecnicaña) como se 
presenta en la tabla 3.1. De toda la información recopilada se extraerán los 
principales conceptos, características, propiedades y ventajas que tiene la 
capacidad de intercambio catiónico en los suelos, adicional se extraerán los 
métodos con mayor exactitud y precisión en la determinación de la capacidad de 
intercambio catiónico, CIC, en suelos al igual que los principales factores en los 
procesos de intercambio catiónico. 
 
 
Figura 10. Metodología empleada en la revisión y elaboración de la 
monografía.IlustraciónIlustración 10 
 

























Tabla 7. Fuentes de consulta. Tabla 7 
Nombre fuente de 
consulta 
Tipo Tema 
Ebsco Base de datos Multidisciplinar 
Science Direct Base de datos Multidisciplinar 
Agris Base de datos Ciencias Agrícolas 
Scielo Base de datos Multidisciplinar 
Biblioteca digital ICESI Biblioteca Multidisciplinar 
Biblioteca Univalle Biblioteca Multidisciplinar 
Biblioteca Digital La Salle Biblioteca Multidisciplinar 
Biblioteca Cenicaña Biblioteca Caña de Azúcar 
Portal de revistas UN Revista Multidisciplinar 
Revista digital UNAM Revista Multidisciplinar 
Revistas Ciencias 
Agrícolas 
Revista Ciencias Agrícolas 
Suelos Ecuatoriales Revista Ciencias Agrícolas 



















5 RESULTADOS Y DISCUSION 
  
Finalizada la revisión bibliográfica, se identificaron los siguientes artículos 
relacionados con la capacidad de intercambio catiónico, su evaluación y 
determinación bajo las condiciones edafoclimáticas de los suelos asociados a 
cultivos de caña de azúcar en el Valle del Cauca. Por último, se identificaron 
metodologías relacionados con la determinación de este parámetro en diferentes 
tipos de suelo que permitieron dar cumplimiento al objetivo de este estudio. 
 
Tabla 8. Revisión Bibliográfica Tabla 8 
Tema Resultados importantes Autor  Observaciones 
Comportamiento de la 
CIC en algunos suelos 
ácidos de origen 
volcánico. 
Los valores de CIC 
obtenidos por métodos 
convencionales 
dependieron del número de 
lavados, induciendo errores 
debido a retención de sales 
o hidrolisis. 
Fuentes, 1971 Se utilizaron varios 
métodos convencionales 
incluyendo métodos que 
utilizan sales 
amortiguadas y otros 
con sales no 
amortiguadas 
Comparación de la CIC 
determinada por cuatro 
métodos en suelos del 
altiplano de pasto 
Para suelos volcánicos del 
altiplano de pasto el método 
del Acetato de amonio dio 
valores más altos en la 
determinación de la CIC 
Chaves, 1973 Se recomienda hacer 
estudios más detallados, 
emplear otros métodos y 
estudiar algunas 
modificaciones de las 
técnicas. 
Estudio comparativo de 
métodos para la 
determinación de CIC en 
suelos de la provincia de 
Santiago 
Los resultados obtenidos 
por estos métodos se 
correlacionaron con los 
valores teóricos de CIC de 
cada muestra, estos 
mostraron una correlación 
altamente significativa con la 
suma de cationes 
intercambiables y con los 
métodos de acetato de sodio 
1N a pH 7 y pH 8,2 
Bernardi, 1973 La suma de cationes de 
intercambio, constituye 
una estimación de la 
CIC, siempre que se 
efectúen las 
correcciones pertinentes 
a los cationes solubles 











Comparación de cinco 
métodos para 
determinar capacidad de 
intercambio catiónico en 
suelos alcalinos 
Se encontró que el 
método de acetato de 
sodio 1N pH 8.2, evaluó 
la Capacidad de 
Intercambio Catiónico 
con mayor precisión y 
exactitud que los otros 
cuatro métodos 
propuestos. 





Comparación de dos 
métodos para la 
determinación de la CIC 
en suelos calizos 
se obtienen mejores 
resultados por el método 
I que en el método II 
Abadía, 1980 Ninguno de los dos 
procedimientos es 
aconsejable cuando se 
trabaje con suelos 
yesosos. 
Ensayo sobre tipología 
de suelos 
colombianos - énfasis en 
génesis 
y aspectos ambientales 
Se presentan las 
principales clases de 
suelos en las principales 
regiones de Colombia. 
Malagón, 2003 Tipología de los suelos 
colombianos, en las 
diferentes regiones 
naturales de Colombia. 
Capacidad de 
intercambio catiónico en 
arena y caolín usando 
acetato de amonio, 
acetato de sodio y 
cloruro de amonio 
No pudo establecerse 
correspondencia entre la 
CIC determinada por el 
método del cloruro de 
amonio y la determinada 
por el acetato de sodio 
1N pH 8,2 (total) y el 
acetato de amonio 1N 
pH 7 por suma de 
cationes. 
Henríquez, 2005 Se sugiere la posibilidad 
del uso del cloruro de 
amonio como 
metodología de rutina 
para determinar la CIC 







Tabla 8. Revisión Bibliográfica (continuación) 
Tema Resultados importantes Autor Observaciones 
Fundamentos para la 
búsqueda, evaluación y 
calibración de nuevas 
metodologías analíticas 
para suelos en el trópico. 
La CIC de un suelo depende en 
forma crítica de la manera y 




Por su rapidez, sencillez y 
economía el análisis de 
suelos ha sido una valiosa 
herramienta para el 
diagnóstico de la fertilidad 
del suelo y sus problemas. 
Aumento de la 
Productividad de Caña 
de Azúcar por Unidad de 
Área Cultivada 
La baja capacidad de los suelos 
en el Valle del río Cauca para 
producir más caña por hectárea 
como resultado de la pérdida de 
fertilidad, lo que demanda la 
adopción inmediata de 
tecnologías para garantizar la 
sostenibilidad de la agroindustria 
en el tiempo. 
Luna, 2006 Se plantea la utilización de 
material orgánico y el 
manejo de los 
microorganismos como 
alternativas posibles para 
mejorar y mantener la 
fertilidad de los suelos. 
Estudio de la CIC en la 
recuperación de un 
suelo afectado por 
incendios forestales en 
el municipio de 
Nemocon, 
Cundinamarca. 
Se presentó una CIC alta no 
porque el suelo tuviera altas 
concentraciones de cationes o 
materia orgánica, sino debido a 
que su pH se encuentra entre 
extremadamente a muy 
fuertemente ácido y se presentan 




Para mantener una CIC 
estable se debe contar un 
abastecimiento de materia 
orgánica permanente para 
que los coloides no 
disminuyan en el suelo y los 
nutrientes se encuentren 
disponibles continuamente. 
Evaluación de la posible 
contaminación de suelos 
y agua subterránea con 
elementos pesados por 
el uso de vinazas en el 
cultivo de la caña de 
azúcar 
La vinaza es un mejorador de 
suelos tanto físico como químico 
y puede ser utilizado como 
fertilizante natural en reemplazo 
de fertilizantes químicos sin 




La legislación ambiental 
colombiana debe tener unas 
normas más claras con 
respecto a la contaminación 
de suelos. 
Efectos de agroquímicos 
en las propiedades 
fisicoquímicas y 
biológicas en suelos del 
Táchira-Venezuela 
Se estableció una metodología 
sencilla, reproducible poco 
contaminante y confiable para 
determinar contaminación por 
agroquímicos en suelos. 
Ramírez, 
2009 
Fomentar la investigación 
para potenciar las prácticas 
de conservación de suelos 
para reducir al mínimo la 




Tabla 8. Revisión Bibliográfica (continuación) 
Tema Resultados importantes Autor Observaciones 
Capacidad de extracción 
de cationes mediante 
acetato de amonio, 
acetato de sodio y 
cloruro de 
amonio 
Los mayores valores de la 
CIC fueron obtenidos con 
Acetato de amonio, lo cual 
concuerda con reportes de 
que este método incrementa 
la CIC.  La más baja CIC fue 
obtenida con Acetato de 
Sodio debido al bajo poder 
de reemplazo relativo del 
Na+ contra el del ión amonio, 
lo cual es indicativo que no 
es el método más adecuado 
para la determinación de la 
CIC en estos suelos. 
Rodríguez, 2011 Las evidencias 
encontradas en estos 
resultados sugieren que el 
método del Cloruro de 
Amonio, pudiera utilizarse 
para evaluar 
rutinariamente, la CIC real 
de los suelos. Para ello 
sería necesario realizar 
calibraciones para 
discriminar la capacidad de 
evaluar la fertilidad del 
suelo mediante el método 
del cloruro de amonio 
0,2N. 
Recommended Methods 
for Determining Soil 
Cation Exchange 
Capacity 
Para una medida precisa de 
la CIC de un suelo, se 
sugiere el procedimiento de 
intercambio compulsivo de 
BaCl2. Este método da una 
estimación de la capacidad 
del suelo para retener 
cationes no ácidos en 
condiciones de campo.  
Ross & Ketterings, 
2011 
La materia orgánica induce 
una CIC mayor a un pH 
casi neutro que en 
condiciones ácidas. Por lo 
tanto, la adición de un 
material orgánico 
probablemente aumentará 
la CIC de un suelo a lo 
largo del tiempo. 
Evaluation of Cation 
Exchange Capacity 
(CEC) in Tropical Soils 
Using Four Different 
Analytical Methods 
Se ensayaron cuatro 
métodos analíticos para la 
determinación de CIC en 
suelos tropicales, con el fin 
de definir cuál es el más 
adecuado en función de los 
requisitos: tiempo de 
análisis, grado de fiabilidad y 
costo de operación. 
Aprile & Lorandi, 
2012 
La CIC es un indicador 
importante de las 
propiedades del suelo. Sin 
embargo, existen varias 
propiedades intrínsecas 
del suelo que pueden 
interferir con la 
concentración de iones y 
por lo tanto los valores de 
CIC, dando una falsa 






comportamiento de las 
propiedades 
fisicoquímicas y 
biológicas de un suelo 
sódico del Guacanal -
Cerrito (Valle del Cauca) 
tratado con un 
inoculante biológico. 
La dosis alta de inoculante 
biológico contribuyó al 
mejoramiento de la CIC del 
suelo analizado, esta 
propiedad se asocia al 
contenido de materia 
orgánica y el contenido de 
arcilla. 
Méndez, 2012 Otro aspecto que aporta a 
la CIC es la textura del 
suelo, pues al ser una 
arcilla, el contenido de CIC 
se hace alto.  
 
Estudio del 
comportamiento del Pb, 
Cd, Cu y Zn después de 
la aplicación de compost 
en un suelo typic 
haplustolls cultivado con 
caña de azúcar 
A mayor dosificación de 
compost existe mayor riesgo 
de incrementar las 
concentraciones totales Pb y 
Cu en el suelo. 
Con respecto al Cd y Zn, no 
se evidenció incremento en 
sus concentraciones totales 
 
Vargas, 2012 Se recomienda un mayor 
control sobre la aplicación 
de compost con el objetivo 
de prevenir posibles 
impactos ambientales 
producto de la 
acumulación de metales 
pesados en el suelo, 
ocasionada por la 
aplicación del compost en 













Tabla 8. Revisión Bibliográfica (continuación) 
Tema Resultados importantes Autor Observaciones 
Evaluación de los efectos 
en las propiedades 
hidrodinámicas de un suelo 
inceptisol y en el desarrollo 
de un cultivo de caña de 
azúcar (Saccharum 
officinarum L.) por la 
aplicación de biosólidos 
provenientes de la PTAR 
cañaveralejo de Cali 
La capacidad de intercambio 
catiónico, el contenido de 
materia orgánica y nutrientes 
como P y K, mostraron 
valores medios y altos, 
proporcionando buenas 
condiciones de fertilidad al 
suelo utilizado. 
Peña, 2012 El uso de los biosólidos 
provenientes de la PTAR  
de Cañaveralejo es 
viable para la aplicación 
agrícola (fertilización) en 
este tipo de terrenos, por 
lo menos durante un 
ciclo vegetativo del 
cultivo de caña de 
azúcar. 
Efecto de la aplicación de 
biosólidos sobre las 
propiedades físicas e 
hidrodinámicas de un suelo 
cultivado con caña de 
azúcar (Saccharum 
officinarum L.) 
El pH de este suelo es 
considerado como alcalino, 
alta capacidad de 
intercambio catiónico 
efectiva, contenidos medios a 
altos de N, P, K y alto 
contenido de bases 
intercambiables pero con 
desbalance en las relaciones 
Ca:Mg y Mg:K. 
Peñarete, 2012 Finalmente la aplicación 
de biosólidos como 
fuente de materia 
orgánica y de nutrientes 
es importante para 
mejorar las condiciones 
del suelo; No obstante, 
las dosis empleadas en 
la investigación no 
tuvieron un efecto 
contrastante. 
Evaluación de las 
propiedades físicas de un 
suelo cultivado con caña de 
azúcar (Saccharum 
officinarum L.) bajo la 
aplicación de biosólidos. 
Se determinó que la CIC del 
suelo es alta, puede 
considerarse como fértil, 
aunque por la gran 
abundancia de iones 
alcalinos (Ca, Mg, K, Na), 
puede presentar al mismo 
tiempo desequilibro iónico en 
el perfil del suelo y conllevar 
a que se presente 
antagonismo entre nutrientes 
limitando su absorción por 
parte del cultivo. 
Meléndez, 2012 Continuar evaluando el 
efecto de la aplicación 
de los biosólidos sobre 
las propiedades físicas 
en diferentes suelos 






Tabla 8. Revisión Bibliográfica (continuación) 
Tema Resultados importantes Autor Observaciones 
Determinación de la 
composición de la fase soluble 
del suelo y su impacto en la 
producción de caña de azúcar 
(Saccharum Officinarum), 
Valle de Canta Ranas, 
Honduras, C.A 
El pH y el contenido de 
arcilla en un suelo, tienen 
una marcada influencia 
en la producción de 
azúcar en relación a la 
disponibilidad de iones 
solubles. 
Barrios, 2012 Mantener el pH superior a 
5.5 para asegurar 
efectividad en la absorción 
de iones solubles y aplicar 
fertilizantes ricos en 
nitratos, sulfatos y fosfatos. 
Evaluación de la eficiencia del 
maní forrajero (Arachis pintoi) 
en el mejoramiento de la 
calidad de suelos, en 
condiciones de competencia 




La evaluación de la 
eficiencia del Arachis 
pintoi arroja como 
resultado que el uso de 
esta leguminosa 
contribuye en el 
mejoramiento de la 
calidad del suelo. 
Gómez, 2015 Se propone continuidad al 
proceso de investigación 








Comparación de dos métodos 
de determinación de la 
capacidad de intercambio 
catiónico en suelos de la región 
central de Honduras 
Al comparar los dos 
métodos de estimación 
de CIC, el método por 
acetato de amonio a pH 7 
tuvo valores en más altos 
que en el método por 
sumatoria de bases 
medidas por absorción 
atómica. 
Chávez, 2015 Realizar un estudio donde 
se considere el tipo de 
arcilla y la fertilización 
previa al momento de 
determinar las variables. 
 
De acuerdo con la revisión bibliográfica la capacidad de intercambio catiónico en 
suelos asociados al cultivo de caña en el departamento del Valle del Cauca, en 
especial los suelos de los municipios de Palmira, Candelaria y Cerrito son 
considerados los más fértiles. Ya que poseen las condiciones edafoclimáticas 
ideales para el cultivo de esta planta. Estos suelos se caracterizan por ser de textura 
franco-arcillosa, su pH oscila entre 5.5 y 7.0, poseen buena drenabilidad y son de 
topografía plana, poseen un alto contenido de materia orgánica, la relación de 
Ca/Mg intercambiable adecuada y los contenidos de estos nutrimentos son altos por 




estos suelos se sitúen dentro de las mejores regiones cañeras del mundo 
(Meléndez, 2012). 
 
El departamento del Valle del Cauca, es considerado uno de los más productivos 
por contar con suelos de alta fertilidad, pero se ubica en zonas de alta evaporación 
y baja precipitación, presentando condiciones propicias para la formación de suelos 
básicos (Méndez, 2012). (Ver tabla 9).  
 




Suelos Clase I Son suelos de calidad óptima y pueden cultivarse sin mayores 
dificultades, se trata de terrenos planos no inundables ni 
fácilmente erosionables. 
Suelos Clase II 
y III 
Al igual que la clase I son llanos, con leve propensión a la 
erosión y no inundables. 
Suelos Clase 
IV 
Utilizados para cultivos temporales o limitados, pueden ser tanto 
más escarpados que la clase III, están más desgastados y 
pueden ser susceptibles a la erosión y tener menos fertilidad. 
Suelos Clase V No son apropiados para los cultivos, pero sí lo son para las 
praderas y bosques. Estos suelos son demasiados húmedos o 
pedregados como para ser cultivados, pero si pueden ofrecer 
forraje o productos forestales. 
Suelos Clase 
VI 
Son tierras apropiadas para la vegetación permanente y su uso 
debe estar limitado a pastoreo o a explotaciones forestales con 
restricciones moderadas. Por tener un declive marcado, estos 
suelos están expuestos a erosión, lluvias y vientos. 
Suelos Clase 
VII 
No son apropiados para cultivos, se trata de suelos escarpados, 
fácilmente erosionables, y aunque pueden ser recomendados 
mejor para bosques. 
Suelos Clase 
VIII 
Sus tierras son francamente inapropiadas para cultivar, pastos, 
bosques, pues se trata de zonas áridas o de pantanos de 
imposible desecación. Así, son lugares aptos únicamente para 
especies faunísticas silvestres. 






Los suelos en el valle geográfico del río Cauca fueron agrupados en ocho clases 
agrológicas que se caracterizan por los atributos de la tierra de acuerdo al clima, 
pendiente, características físico-químicas, erosividad, drenaje y peligros de 
inundación. La distribución espacial de la zona plana según la clasificación 
agrológica de suelos presenta el 67,5% de las clases I, II y III que corresponden a 
los suelos más fértiles. Con gran representatividad dentro de los municipios de 
Palmira, Candelaria y Cerrito, estas regiones tienen las principales áreas más 
sembradas de caña de azúcar del departamento, los cuales tienen tres 
características básicas: mayor área sembrada de caña de azúcar, suelos fértiles 
con respecto a los otros municipios del departamento (Cortes, 2010). 
 
De acuerdo a la Tabla 4.2, los suelos de clase I son adecuados para un margen 
amplio de plantas y cultivos, los cuales corresponden al 11% del territorio en zona 
plana y que puede considerarse como tierras “excepcionalmente fértiles”, las cuales 
no tendrán problemas ambientales (a corto y mediano plazo), soportando el 
monocultivo de la caña de azúcar.  El 18,9% y el 26,5% corresponden a suelos de 
clase II y clase III respectivamente, son tierras que tienen algunas limitaciones para 
los cultivos intensivos tecnificados o monocultivos, requieren prácticas y obras 
especiales de conservación algo costosas de aplicar (Cortes, 2010). 
 
 
5.1 Relación de algunas propiedades fisicoquímicas con el comportamiento 
de la Capacidad de Intercambio Catiónico 
 
La fertilidad de los suelos se refiere a su habilidad para soportar el crecimiento de 
las plantas. Ella es producto de la estructura física la cual determina la aireación, 
capacidad de retención de agua y penetración de las raíces y de su fertilidad 
química, es decir, de la habilidad para suministrar nutrientes en forma aprovechable 
para las plantas (Meléndez, 2012). Por lo tanto, La CIC, es una propiedad química 
del suelo estrechamente vinculada a su fertilidad, depende de los coloides 
inorgánicos (arcillas cristalinas, geles amorfos, óxidos y sesquióxidos de hierro y 
aluminio) y del contenido de Materia Orgánica (MO). La mayoría de los suelos tienen 
una carga permanente y otra carga que varía con el pH observándose un aumento 
de la CIC con el pH, por lo que la CIC total se mide a pH 8,2 (Méndez, 2012).  
 
El valor que toma la CIC de un suelo también está fuertemente afectado por el valor 
del pH al cual se hace la determinación, aumentando el valor de la CIC al aumentar 
el pH. Lo anterior es muy importante tenerlo en cuenta ya que en los suelos donde 
se cultiva con éxito la caña de azúcar, el pH oscila entre 5.5 a 7.8 unidades para su 
óptimo desarrollo. Suelos con valores de pH inferiores a 5.5 unidades pueden limitar 
la producción por la presencia de niveles altos de aluminio intercambiable y 
micronutrientes como hierro y manganeso que pueden producir fitotoxicidad a la 
planta. En suelos con valores de pH mayores a 8 se presentan niveles altos de sodio 
intercambiable que pueden causar toxicidad a las plantas e inducir cambios en las 




pobres con una conductividad hidráulica muy lenta (Meléndez, 2012; Méndez, 
2012).  
 
El otro aspecto que aporta a la CIC es la textura del suelo, pues al ser una arcilla, 
el contenido de CIC se hace alto. La textura más equilibrada para el buen 
desempeño agrícola en el cultivo de caña de azúcar, corresponde a la de suelos 
francos (arcillas de 7-27%; limo 28-50%); éstos presentan una tendencia uniforme 
a retener agua a la vez que permiten la difusión de gases, con lo cual las funciones 
fisiológicas de la planta no sufrirán limitaciones (Peñarete, 2012). 
 
La capacidad de intercambio catiónico de cualquier suelo es determinante para un 
adecuado desarrollo de cualquier planta, por lo tanto, su correcta determinación 
reviste especial relevancia. Entre los métodos comúnmente utilizados para la 
medición de la capacidad de intercambio de catiónico (CIC), están los que emplean 
el acetato de amonio 1N; consiste en la saturación de la superficie de intercambio 
con un catión índice, el ion amonio; lavado del exceso de saturante con alcohol; 
desplazamiento del catión índice con potasio y determinación del amonio mediante 
destilación. El amonio se emplea como catión índice debido a su fácil determinación, 
poca presencia en los suelos y porque no precipita al entrar en contacto con el suelo. 
La concentración normal que se usa asegura una completa saturación de la 
superficie de intercambio, y como está amortiguada a pH 7.0, se logra mantener un 
cierto valor de pH. El lavado con alcohol pretende desplazar el exceso de saturante 
y minimizar la pérdida del amonio adsorbido (Fernández, 2006). 
 
Como se mencionó anteriormente, hay una fuerte dependencia de la CIC del pH del 
suelo y, por lo tanto, en el ámbito del laboratorio, del pH de la solución con la cual 
se hace la saturación inicial del suelo. Para obviar este problema se han 
estandarizado varios métodos para determinar la CIC del suelo, tratando de tener 
alternativas para la amplia variedad de suelos que se pueden encontrar (Jaramillo, 
2012). Los métodos más utilizados generalmente emplean como catión índice el 
NH4+, el K+, el Na+ o el Ba2+ en soluciones generalmente tamponadas. 
 
Los métodos rutinarios utilizados en la determinación de la CIC son: a) cloruro de 
bario trietanolamina a pH 8,2 (BaCl2-TEA); b) acetato de amonio 1N a pH 7; c) 
acetato de sodio a pH 8,2; y d) por sumatoria de las bases en el extracto del acetato 
de amonio 1M extraídas al pH en que el suelo se encuentra en el campo, más la 
acidez intercambiable, extraída con KCl 1N, determinación denominada CIC 
efectiva (CICE) (Rodríguez, 2011). 
Fundamentalmente se han establecido tres condiciones para hacer la determinación 
de la CIC del suelo, dependiendo de su pH: 
 





• A pH 7, para suelos que presentan una reacción entre ligeramente ácida y 
ligeramente alcalina, muy adecuada para suelos con carga permanente. 
 
• Al pH del suelo para aquellos suelos que son ácidos y cuya carga es 
predominantemente variable. 
 
Recordemos que la caña de azúcar crece bien en diferentes tipos de suelos, pero 
el pH óptimo para su desarrollo es de 6.5 (ligeramente acido), aunque tolera suelos 
ácidos hasta alcalinos. Con un pH próximo o menor de 4.5, la acidez del suelo limita 
la producción, principalmente por la presencia de aluminio intercambiable y de 
algunos micronutrientes como hierro y manganeso que pueden ocasionar toxicidad 
y muerte de la planta (Quintero, 1995). 
 
 
En la determinación de la CIC del suelo, con cualquiera de los métodos disponibles, 
se siguen fundamentalmente tres etapas en todos los métodos: 
 
• Etapa de saturación del suelo con soluciones salinas de un determinado 
catión. 
 
• Etapa de lavado del exceso de la solución saturadora. 
 
• Etapa de determinación del catión indicador extraído del suelo. 
 
 
5.2 Métodos para la determinación de CIC existentes 
 
Actualmente no hay un método universal para la determinación de la capacidad de 
intercambio catiónico, sin embargo, la técnica más difundida para la determinación 
de la CIC de los suelos, ha sido la de saturar el complejo de intercambio con acetato 
de amonio 1N a pH 7 tanto para suelos ácidos como alcalinos. Alternativamente 
existen varios procedimientos de laboratorio que han sido objeto de numerosas 
investigaciones en relación con la eficiencia de cada uno de ellos para evaluar la 
capacidad de intercambio catiónico en diferentes tipos de suelo. Al mismo tiempo 
estas investigaciones evalúan el efecto que ejerce la materia orgánica, el pH y la 
naturaleza coloidal sobre la capacidad de intercambio catiónico en suelos. 
El pH al cual se realice la medición de la CIC puede tener un efecto en la adsorción 
de iones en la muestra de suelo. Los métodos utilizados para determinar la CIC se 
pueden agrupar en dos categorías principales, de acuerdo con el pH utilizado 






Tabla 10. Métodos utilizados en la determinación de la Capacidad de Intercambio 
Catiónico. Tabla 10  
Medición de la CIC al pH del suelo 
(medio no amortiguado) 
Medición de la CIC a un pH diferente 
del pH del suelo (medio 
amortiguado) 
Método de cloruro de bario y sulfato de 
magnesio 
Método de acetato de sodio a pH 8.2 
Método de Cloruro de 
Hexamincobaltato 
Método de acetato de amonio a pH 7.0 
Método de Azul de Metileno (MBT) Método de CIC al pH del suelo 
 Método de cloruro de bario amortiguado 
con trietanolamina a pH 8.1 
 Método colorimétrico con acetato de 
cobre 
 Método de intercambio compulsivo con 
BaCl2 
 
5.2.1 Medición de la CIC a un pH diferente del pH del suelo (medio 
amortiguado) 
 
En un medio amortiguado (en presencia de un buffer) la determinación de las cargas  
del complejo de intercambio a pH constante se utiliza con los cationes monovalentes 
o divalentes a diferente pH. Las soluciones amortiguadas se utilizan para eliminar 
la influencia de las variaciones del pH inicial del medio sobre la medición de la CIC 
y para expresar todos los resultados sobre la misma base, es decir al pH elegido. 
Los métodos amortiguados están normalizados, se utilizan soluciones con un pH 
entre 4.0 y 9.0; los valores de pH más frecuentemente utilizados son 7.0 











5.2.1.1 Determinación de la CIC a pH 8.2  
 
El método de acetato de sodio es un método en presencia de un buffer a pH 8.2 









Figura 11. Mecanismo de intercambio catiónico para la determinación de CIC a pH 8,2. 
Fuente: (Autor, 2017; Vásquez, 2014)Ilustración 11. 
 
Con la determinación a pH 8.2 se evalúa la CIC total del suelo (Sánchez, 1981). Hay 
varias alternativas analíticas para llevar a cabo esta evaluación, entre las que 
pueden destacarse el método del acetato de sodio (García, 1989; Motta, 1990) y el 
método por suma de cationes (Soil Survey Laboratory, SSL) (Soil Survey 
Laboratory, 1996). 
De los métodos enunciados en el párrafo anterior, el método de la suma de cationes 
consiste en sumar la cantidad de bases extraídas del suelo mediante lavado con 
acetato de amonio (NH4OAc) 1N a pH 7, con la acidez extraída con cloruro de bario-
trietanolamina (BaCl2-TEA) tamponada a pH 8.2. El contenido de bases totales (BT) 
se calcula con la siguiente ecuación:  
 
𝐵𝑇 = 𝐶𝑎2+ + 𝑀𝑔2+ + 𝐾+ + 𝑁𝑎+ (1) 
 
Para establecer la acidez extractable (AE), se calcula con la siguiente ecuación: 
 

































Dónde: V: mL HCl gastados en la titulación del blanco. 
V1: mL de HCl gastados en la titulación de la muestra. 
N: normalidad del HCl. 
  
Una vez calculado el contenido de bases totales (BT) y la acidez extractable (AE), 
se procede a calcular la CIC a pH 8.2, mediante la ecuación:     
   
𝐶𝐼𝐶 8.2 = 𝐵𝑇 + 𝐴𝐸 (3) 
 
Para suelos alcalinos se ha recomendado el método del acetato de sodio a pH 8.2, 
el cual fue evaluado en suelos salinos y sódicos de Valle del Cauca, encontrándose 
que fue el mejor de los métodos evaluados para determinar la CIC en este tipo de 
suelos (Gómez, 1994). La CIC del suelo se calcula con la siguiente ecuación: 
 
 𝐶𝐼𝐶 8.2 =
𝐿𝐶∗250





LC: lectura de Na en el equipo de absorción atómica en mg L-1 
 
Alternativamente, la norma técnica colombiana NTC 5268 propone el método de 
saturación con acetato de sodio 1N y pH 8,2 para todo tipo de suelo, especialmente 
suelos calcáreos, suelos con presencia de gibsita (hidróxido de aluminio) y salinos. 
En este método los cationes intercambiables se reemplazan por el ión sodio, el cual 
se cuantifica posteriormente con el equipo de absorción atómica o absorción 
atómica en emisión, previa calibración con una curva con patrones de Na 
(ICONTEC, 2014). La CIC se calcula de la siguiente manera: 
 
 
𝐶𝐼𝐶 =  






Mmuestra: peso en gramos de la muestra seca 
 
Pw: humedad de la muestra a 105º C, expresada sobre base seca 
 
El método de acetato de sodio es un método en presencia de un buffer a pH 8.2 que 
utiliza Na+ como catión índice. Este método es adecuado para las muestras que 
contienen carbonatos, yeso y también se puede usar en suelos sálicos y sódicos.  
En el Valle del Cauca, los centros de investigación y los ingenios azucareros utilizan 
el método de saturación con acetato de sodio 1N a pH 8.2, posterior extracción de 




atómica, como el método más adecuado para evaluar la capacidad de intercambio 
catiónico en suelos cultivados con caña de azúcar (CENICAÑA, 2017). 
 
5.2.1.2 Determinación de la CIC a pH 7  
 
La determinación de la capacidad de intercambio catiónico con acetato de amonio 
1N, regulado a pH 7.0, es ampliamente el método más utilizado a nivel mundial, fue 
propuesto por Watson en 1956 y desde entonces ha sufrido muchas adaptaciones. 
En este, la muestra es saturada con el catión índice NH4+ en un medio con un buffer 
a pH 7.0. El NH4+ se adsorbe y ayuda a que una cantidad equivalente de cationes 
intercambiables se mueva de la superficie arcillosa. El exceso de contraiones se 
elimina con algún disolvente (Martínez, 2011). Una ventaja de utilizar este método 
es que el extractante es altamente regulado por lo que la extracción se realiza a un 
pH constante y conocido, pH 7.0; además el ion NH4+ en el complejo de intercambio 




Figura 12. Mecanismo de intercambio catiónico para la determinación de CIC a pH 7. 
Fuente: (Vásquez, 2014)IlustraIlustración 12ción  
Para esta evaluación hay también varias alternativas analíticas propuestas por el 
laboratorio de Levantamiento de Suelos del USDA (Soil Survey Laboratory, 1996) 
aunque el método del NH4OAc 1N y neutro es el más utilizado y, por esta razón, 
se calcula la CIC del suelo con la ecuación:  
 
𝐶𝐼𝐶 7.0 =  
((𝑚𝑙𝑚−𝑚𝑙𝑏)∗𝑁∗100)
(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎)
  (6) 
Dónde:  
 
• mLm: mL de NaOH gastados en la titulación del extracto de la muestra. 
 
• mLb: mL de NaOH gastados en la titulación del blanco. 
 
• N: normalidad del NaOH. 
 
 
Adicional, la norma técnica colombiana NTC 5268 propone el método saturación 
con acetato de amonio 1 N Y pH 7 Para todo tipo de suelo, excepto suelos calcáreos, 




los cationes intercambiables se reemplazan por el ión amonio, por medio del cual 
se cuantifica la CIC posteriormente (ICONTEC, 2014). La CIC se calcula de la 
siguiente manera: 
 
𝐶𝐼𝐶 =  
𝑉𝑁𝑎𝑂𝐻∗ 𝑁𝑁𝑎𝑂𝐻∗(100+𝑃𝑤)
𝑀𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎




VNaOH: volumen en mililitros de NaOH  
 
NNaOH: Normalidad del NaOH 
 
Mmuestra: peso en gramos de la muestra seca 
 
Pw: humedad de la muestra a 105ºC, expresada sobre base seca. 
 
En comparación con los dos primeros métodos, el acetato de amonio pH 7, presenta 
varias dificultades debido a que el NH4-, puede formar complejos de superficie de 
esfera interna con las arcillas 2:1, lo cual ocasiona imprecisión en los resultados. En 
segundo lugar, incrementa la carga variable de los suelos ácidos y por tanto 
aumenta su CIC. Por otro lado, en los suelos con presencia de carbonatos, disuelve 
estos con lo cual, se sobrestiman los valores de las bases cambiables (Rodríguez, 
2002).  
 
5.2.1.3 Determinación de la CIC al pH del suelo 
 
Es llamada CIC permanente del suelo (Sánchez, 1981) y CIC real o efectiva (CICE) 
(Galiano, 1991). Se puede medir desarrollando el método del NH4OAc 1N, pero 
ajustando el pH de la solución al valor del pH del suelo. El procedimiento anterior 
implica una gran limitación para su uso, pues impone la necesidad de preparar una 
gran cantidad de soluciones con diversos valores de pH, situación que no es 
práctica sobre todo si se piensa en la gran cantidad de análisis que puede llevar a 








Figura 13. Mecanismo de intercambio catiónico para la determinación de CIC a pH del 





Debido a dicho inconveniente, la capacidad de intercambio catiónico se hace igual 
a la suma de las bases extraídas con NH4OAc 1N a pH 7 (BT), más la acidez 




𝐶𝐼𝐶𝐸 = 𝐵𝑇 + 𝐴𝐼 = (𝐶𝑎2+ + 𝑀𝑔2+ + 𝐾+ + 𝑁𝑎+) + (𝐴𝑙3+ + 𝐻+) (8) 
 
 




5.2.1.4 Determinación de la CIC por colorimetría   
 
La determinación de la CIC de un suelo también puede ser determinada por 
colorimetría (Jaramillo, 2012) con este método se cuantifica la capacidad que tiene 
el suelo de intercambiar cationes, con base en el cambio de color que sufre una 
solución de cobre al pasar a través del suelo, cambio que está directamente 









Figura 14. Mecanismo de intercambio catiónico por colorimetría. Fuente: (Autor, 2017; 
Vásquez, 2014)Ilustración 14. 
 
𝐶𝐼𝐶 =  
𝐶𝑜𝑛𝑐. 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙∗𝑣𝑜𝑙
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎





Conc. Final: Concentración de cobre en el filtrado, después del desplazamiento con 
sodio. 
 





























También es posible estimar la CIC del suelo sin reemplazar el cobre por sodio: 
después de adicionar la solución de acetato de cobre se hace la filtración y se 
recoge el filtrado y en éste se hace la lectura en el colorímetro; se lleva el valor leído 
a la curva de calibración y se establece la concentración de cobre que tiene; el valor 
de concentración obtenido para el filtrado se le resta al valor de la concentración de 
la solución inicial de cobre y la diferencia obtenida es la cantidad de cobre que fue 
retenida por el suelo. 
 
 
Para calcular la CIC del suelo se utiliza la misma fórmula, pero tomando como 
concentración final la obtenida por diferencia entre la inicial y la del filtrado y como 
volumen de referencia el volumen de solución de acetato de cobre adicionado a la 
muestra para llevar a cabo el reemplazamiento de los cationes intercambiables del 
suelo por el Cu2+. Esta variante del método anterior puede ser una alternativa 
adecuada para utilizarla en suelos que tengan altos contenidos de materia orgánica 
o de aluminosilicatos no cristalinos, ya que ellos presentan adsorción selectiva de 
Cu2+, haciendo muy difícil su reemplazo por el Na+ (Jaramillo, 2012). 
 
 
5.2.1.5 Determinación de la CIC por el método de BaCl2 en presencia de 
un buffer de trietanolamina a pH 8.1 
 
Los cationes monovalentes como el Na+ o el Li+ (enlazados a aniones como acetato, 
formiato o cloruro), o cationes divalentes como el Ba2+, el Ca2+ o el Mg2+ (enlazados 
con cloruros, nitratos o sulfatos), se han utilizado en combinación con la 
trietanolamina (TEA) para amortiguar el medio (Pansu, 2003). En el método de 
cloruro de bario – trietanolamina, la muestra es saturada por el catión índice Ba2+ 
en presencia de un buffer de TEA a pH 8.1; después, el contraión Ba2+ es 










Figura 15. Mecanismo de intercambio catiónico por el método de BaCl2. Fuente: (Autor, 













𝐶𝐼𝐶 = 25 𝑥
𝑇𝐵𝑎
𝑤
 𝑥 𝐷𝑓  (10) 
 
TBa : Volumen de bario titulado de la solución   
w : peso de la muestra, g, 
Df : factor de dilución, es decir la relación del volumen final al volumen de la 
alícuota 
 
5.2.1.6 Determinación de la CIC por el método de intercambio 
compulsivo con BaCl2 
 
 
Para una medida exacta de la Capacidad de Intercambio de un suelo en condiciones 
de campo, se sugiere el procedimiento de intercambio compulsivo con BaCl2 de 
Gillman y Sumpter (Gillman, 1986). Este método da una estimación de la capacidad 
del suelo para retener cationes no ácidos (CICb) en condiciones de campo. 
 
El método de intercambio compulsivo de Gillman y Sumpter es el método 
Recomendado por la Soil Science Society of America (Sumner, 1996)  porque es 
una medida altamente repetible, precisa y directa del CICb de un suelo. Este método 
determina CICb al pH y a la fuerza iónica del suelo. Para una estimación de la CICe, 
se debe agregar Al intercambiable obtenido por extracción con KCl 1 M. Sin 
embargo, para suelos con un pH de 6 o mayor el Al intercambiable será 
insignificante y la estimación CICb del método de intercambio compulsivo puede 
equipararse a CICe. La cuantificación de Mg2+  se realiza por AA cuya variación es 
proporcional a la CIC. Los resultados de la CIC se expresan en meq/100 g. 
 
La desventaja es que este método lleva mucho tiempo y genera un residuo peligroso 
(BaCl2.2H2O). Este método es poco probable que sea adecuado para la mayoría de 
los laboratorios rutinarios de análisis de suelos y sólo podría ser ofrecido por los 
laboratorios de las universidades (Ross, 2011).  
 
Figura 16. Mecanismo de intercambio por el método de intercambio compulsivo. Fuente: 




5.2.2 Medición de la CIC al pH del suelo (medio no amortiguado) 
 
El intercambio catiónico se lleva a cabo a un pH cercano al pH de la muestra de 
suelo. En este medio el suelo es saturado con un contraión (ión índice), el exceso 
de este contraión se elimina con una solución diluida de el mismo; después el primer 
contraión es movido por un segundo contraión. La titulación del catión desplazado 
o la suma de los cationes de intercambio permiten determinar el valor de la CIC. 
Para cuantificar los cationes Ca2+, Mg2+, K+, Na+ se pueden emplear sales metálicas 
como el cloruro de bario, sulfato de magnesio o cloruro de potasio; cationes 
organometálicos como el Cloruro de Hexamincobaltato, o cationes orgánicos como 
el azul de metileno (Pansu, 2003). 
Los métodos de Cloruro de Bario – Sulfato de Magnesio, de Cloruro de 
Hexamincobaltato y el de Azul de Metileno, todos sin presencia de buffer, que se 
describen a continuación, son métodos que han sido elegidos como de los más 
sencillos, efectivos y eficaces para determinar la CIC en suelos. (Martínez, 2011). 
 
 
5.2.2.1 Determinación de la CIC por el método de BaCl2 y MgSO4 
 
El método de BaCl2 y MgSO4 es un método de medición de la CIC sin presencia de 
un buffer. Este método consiste en mezclar la muestra arcillosa con una solución de 
BaCl2 0.1 M para que los contraiones de las arcillas en los sitios de intercambio sean 
desplazados por los cationes de Ba2+ y extraídos con la solución; después el residuo 
de la muestra es titulado con una solución de MgSO4 0.02 M para que los iones 
Mg2+ reemplacen a los iones de Ba2+ intercambiados; para detectar el punto final de 














Figura 17. Mecanismo de intercambio catiónico por el método de BaCl2 y MgSO4. Fuente: 















𝐶𝐼𝐶 = 𝑉𝑀𝑔𝑆𝑂4  𝑥 𝑁𝑀𝑔𝑆𝑂4 (11) 
Donde: 
VMgSO4 : volumen de MgSO4, mL 
NMgSO4: normalidad de la solución de MgSO4, meq/mL 
 
5.2.2.2 Determinación de la CIC por el método de Cloruro de 
Hexamincobaltato  
 
El método del Cloruro de Hexamincobaltato es un método de medición de la CIC sin 
presencia de un buffer. Este método consiste en saturar en exceso la muestra con 
cloruro de Hexamincobaltato (3-7 veces la CIC esperada) para que el catión 
Hexamincobaltato Co(NH3)63+ se fije a los sitios de intercambio; entonces se mide 
con AAS (Espectrometría de Absorción Atómica) la concentración de cobalto, cuya 
variación es proporcional a la CIC (Pansu, 2003; Breeden, 2004). La CIC se calcula 
por la diferencia entre la cantidad añadida y remanente de Co3+ en la solución; el 









Figura 18. Mecanismo de intercambio catiónico por el método de Cloruro de 
Hexamincobaltato. Fuente: (Autor, 2017; Vásquez, 2014)Ilustración 18. 
 
 
El Co(NH3)6Cl3 es un catión organometálico, obtenido por la oxidación de una 
solución amoniacal de cloruro de cobalto que contiene cloruro de amonio en 
presencia de carbón activado como catalizador (Pansu, 2003), como se puede 
observar en la siguiente reacción: 
 
















































Figura 19. Molécula del Cloruro de HexamincobaltatoIlustración 19. Ilustr 
 
 
5.2.2.3 Determinación de la CIC por el método de azul de metileno 
 
La prueba de azul de metileno (MBT) es un método sin presencia de un buffer, que 
ocupa cationes orgánicos; se utiliza con frecuencia para determinar la CIC de la 
arcilla (también su superficie específica) debido a su rapidez, sencillez y sus buenos 
niveles de reproducción. Este método consiste en la medición de la cantidad del 
catión azul de metileno que es adsorbido por las cargas negativas de una muestra 
arcillosa cuando ésta adsorbe al máximo una solución acuosa de cloruro de azul de 
metileno (Kitsopoulos, 1997; Pansu, 2003). El catión de azul de metileno durante el 
contacto con la solución acuosa y los materiales cargados negativamente adsorbe 
rápidamente moléculas por medio de un mecanismo de intercambio iónico 
irreversible. Debido al tamaño del catión la velocidad de adsorción decrece, 


















Figura 20. Mecanismo de intercambio catiónico por el método de azul de metileno. 
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Después de agregar el cloruro de azul de metileno a una suspensión arcillosa en 
incrementos regulares y constantes, se mezcla la suspensión durante algún tiempo 
para que el catión azul de metileno sea adsorbido sobre la superficie del mineral 
arcilloso, reemplazando los cationes en la capa difusa. Entonces, sobre un papel 
filtro se coloca una gota de la suspensión la cual se absorbe por capilaridad 
formando una marca circular. El ensayo termina cuando un halo de color azul claro 
se forma concéntricamente alrededor de la gota sobre el papel, este es el “punto 
final” que indica el exceso de azul de metileno en el fluido, es decir, la arcilla ya ha 
agotado sus cationes intercambiables y por lo tanto no puede seguir adsorbiendo 
más moléculas de azul de metileno. (Narsilio, 2008). 
 
 








CIC: capacidad de intercambio catiónico, meq/100 g 
Ch: constante volumétrica = 100, 
Vm: volumen de la solución de azul de metileno, 
Cm: concentración de azul de metileno, 0.01 meq/L, 
Ws: peso de muestra. 
 
 
La prueba del azul de metileno (MBT) es una técnica sencilla, económica y 
conveniente para el campo debido a sus resultados rápidos. Sin embargo, se sabe 
que el MBT no es muy fiable en comparación con los otros métodos dada su baja 
fiabilidad y reproducibilidad (Pansu, 2003). 
 
 
La Interpretación de los resultados obtenidos en cada una de las determinaciones 
es posible, gracias a que la capacidad de intercambio catiónico (CIC) es una 
propiedad química a partir de la cual es posible inferir acerca del tipo de arcilla 




los suelos. El resultado numérico de la determinación sirve además como base en 
el cálculo del porcentaje de saturación de bases, que es un dato ampliamente usado 




5.3 Método propuesto para el análisis de la CIC en suelos asociados al 
cultivo de caña de azúcar para la región del Valle del Cauca – Colombia 
 
De acuerdo con el objetivo general de este trabajo el cual consiste en proponer una 
metodología teórica que permita determinar la capacidad de intercambio catiónico 
en suelos asociados al cultivo de caña en el departamento del Valle del Cauca 
teniendo en consideración las condiciones edafoclimáticas de los suelos de los 
municipios de Palmira, Candelaria y Cerrito considerados los más fértiles para el 
cultivo de esta planta. 
El método comúnmente utilizado para la determinación de la CIC, ha sido la 
saturación del complejo de intercambio con acetato de amonio 1N a pH 7. Sin 
embargo, debido a la solubilidad del acetato de amonio con los carbonatos de calcio 
y magnesio, las sales solubles y la materia orgánica interfieren en el intercambio por 
lo tanto no es adecuado para determinar la CIC debido a que disminuye su valor; 
se prefiere el uso de otro catión índice como el Na+ o el Ba2+, ya que estos se 
intercambian más completamente. El método de acetato de sodio es un método en 
presencia de un buffer a pH 8.2 que utiliza Na+ como catión índice por lo tanto es 
un método a tener en cuenta para la determinación de la capacidad de intercambio 
catiónico en suelos asociados al cultivo de caña de azúcar. 
 
En visitas realizadas en el centro de investigación de la caña de azúcar de Colombia 
(CENICAÑA), se identificó que gracias a las validaciones realizadas por este centro 
de investigación y de todos los laboratorios de suelos de los ingenios azucareros en 
el departamento se determinó que el método de saturación con acetato de sodio 1N 
a pH 8.2, posterior extracción de sodio con acetato de amonio 1N a pH 7 y 
cuantificación de sodio por absorción atómica, es el método más recomendable para 
determinar la CIC en este tipo de suelos en comparación con todos los métodos 









Figura 23. Metodología propuesta para la determinación de CIC en suelos asociados al 
cultivo de caña de azúcar en el Valle del Cauca. Fase I (Saturación).Ilustración 23 
 
La metodología propuesta para la determinación de la Capacidad de Intercambio 
Catiónico en suelos dedicados al cultivo de caña, consiste en modificar la cantidad 
de muestra de suelo utilizada para el análisis, evaluando diferentes cantidades de 
la misma en menor o mayor proporción. En la etapa de saturación del complejo de 
cambio del suelo con acetato de sodio 1N a pH 8.2 se propone evaluar modificando 
el volumen de reactivo utilizado en menor o mayor cantidad para favorecer la 
saturación de la muestra con sodio y evaluar posibles reducciones de costos en el 
pesar  5 g de suelo 
Agregar 30 ml 
NaC2H3O2 1N, pH 
8,2
(Saturación)









Na por Absorción 
Atómica
Se pesan X g de suelo
Nivel 1: -25%  de la cantidad 
actual.                                              
Nivel 2: +25% de la cantidad 
actual                                               
Nivel 3: +50% de la cantidad 
actual
Se agrega NaC2H3O2 1N, pH 8,2
(Saturacion)                                    
Nivel 1: +25%  de la cantidad 
actual.                                              
Nivel 2: +50% de la cantidad 
actual                                               
Nivel 3: +75% de la cantidad 
actual
Centrifugacion/Filtracion 
(Saturacion completa)                                          
Nivel 1: +25% tiempo                                             
Nivel 2: +50% tiempo                                             




uso del reactivo. Posteriormente, se incluiría una etapa de centrifugado para 
asegurar una completa saturación de la muestra con el acetato de sodio, 
adicionalmente esto permitirá acelerar el tiempo de análisis en esta etapa de la 
determinación ya que en la actualidad la muestra se debe dejar en contacto toda la 




Figura 24. Metodología propuesta para la determinación de CIC en suelos asociados al 
cultivo de caña de azúcar en el Valle del Cauca. Fase II (Intercambio).Ilustración 24 
 
Es importante evaluar el número de lavados  con etanol al 96% con el fin de eliminar 
completamente el exceso de sales y de la solución de acetato de sodio no 
intercambiada (sodio soluble no intercambiable). El volumen  de acetato de amonio 
1N a pH 7 debe ser evaluado  con el objetivo de asegurar que todo el sodio 
absorbido es intercambiado después de agregada esta solución. Previamente a 
esta etapa de intercambio, la muestra debe ser expuesta a una segunda etapa de 
centrifugado con el único fin de asegurar el intercambio total del sodio con el 
amonio.  
 
Lavados con etanol al 96%
(Eliminación exceso de Na)                            
Nivel 1: -5 lavados                                              
Nivel 2: cantidad actual                                               
Nivel 3: +5 lavados
Se agrega NH4(C2H3O2) 1N, pH 7 
(Intercambio)                                    
Nivel 1: +25%  de la cantidad 
actual.                                              
Nivel 2: +50% de la cantidad 
actual                                               
Nivel 3: +75% de la cantidad 
actual
Centrifugacion/Filtracion 
(Intercambio completo).                                         
Nivel 1: +25% tiempo                                             
Nivel 2: +50% tiempo                                             





Figura 25. Metodología propuesta para la determinación de CIC en suelos asociados al 
cultivo de caña de azúcar en el Valle del Cauca. Fase III (Cuantificación). Ilustración 25 
 
Por último, la concentración de sodio extraída con acetato de amonio se propone 
cuantificarla tanto por el método de absorción atómica como por el método de 
emisión atómica con el fin de determinar cuál de los dos es más preciso al momento 
de determinar la CIC y así evitar subestimaciones de resultados que se presenten 
por el método de absorción atómica. Lo anterior es propuesta de evaluación debido 
a que elementos monovalentes como  Li, K y Na son determinados preferiblemente 
por el método de emisión atómica.  
 
 
La CIC se expresa como meq/100 g de suelo y se calcula de la siguiente manera: 
 
𝐶𝐼𝐶 =  




LC: lectura de Na en el equipo de absorción atómica o emisión atómica en meq L-1 
 
W: peso de muestra en gramos 
 
Esta metodología debe ser evaluada experimentalmente con el objetivo de 
determinar la mejor combinación de niveles en cada uno de los factores evaluados. 
Al igual que evaluar los tiempos de contacto con el fin de favorecer la saturación e 
intercambio catiónico completo y la cinética de la disolución de la matriz del suelo al 
contacto con las soluciones de intercambio. El ajuste correcto de estas variables 
puede brindar resultados más precios en la determinación de la CIC en suelos 
asociados al cultivo de caña de azúcar. 
 
Los métodos vistos anteriormente son los más utilizados para la medición de la 
capacidad de intercambio de cationes (CIC), Los más destacados son los que 
emplean el acetato de amonio o de sodio, como extractante. Sin embargo, estos 
métodos presentan problemas asociados con las diversas propiedades químicas 
del suelo como son: dificultades para una adecuada evaluación de la CIC, debido a 
que incrementan la carga variable de los suelos ácidos de manera no predecible. 
Cuantificacion de Na por Absorcion Atomica y Emision Atomica. Definir cual 





Por otro lado, ambos métodos disuelven los carbonatos presentes en los suelos 
incrementando la cantidad de cationes realmente cambiables y modifican el pH de 
la solución intermicelar, lo cual a su vez modifica la CIC al pH natural del suelo y por 
lo tanto, ambos métodos pueden generar resultados que no se ajusten a la realidad 
del suelo (Pérez, 2005). Actualmente, aun conociéndose las limitaciones que se 
presentan en la determinación de la CIC, los métodos que incluyen el acetato a pH 






























1. El método más difundido y conocido para la determinación del intercambio 
catiónico en suelos, es el que utiliza un medio amortiguado como lo es el acetato de 
amonio 1N a pH 7. Sin embargo, aun conociéndose las limitaciones que se 
presentan en la determinación de la CIC por este método, es utilizando 
rutinariamente en el análisis de suelos. 
 
 
2. Los métodos de Cloruro de Bario – Sulfato de Magnesio, de Cloruro de 
Hexamincobaltato y el de Azul de Metileno, todos sin presencia de buffer, son 
métodos sencillos, efectivos y eficaces para la determinación de la CIC en suelos; 
sin embargo, su baja fiabilidad, poca reproducibilidad e interferencia con algunos 
iones (SO42-) no son comparables con los métodos de acetato de amonio y acetato 
de sodio. 
 
3. La determinación de CIC por el método colorimétrico puede ser utilizado en 
suelos que tengan altos contenidos de materia orgánica o de aluminosilicatos no 
cristalinos, ya que ellos presentan adsorción selectiva de Cu2+, haciendo muy difícil 
su reemplazo por el Na+. Sin embargo, en la presente revisión no se encontró 
aplicación de este método en suelos del Valle del Cauca asociados a cultivo de 
caña. 
 
4. En el Valle del Cauca, el método más apropiado para la determinación de la 
CIC en suelos asociados al cultivo de caña de azúcar es el método de acetato de 
sodio 1N a pH 8.2, ya que, de los cationes comunes, el sodio parece ser el más 
adecuado para determinar la CIC, este catión predomina en la mayoría de estos 
suelos por lo tanto este método se considera preciso para la evaluación de la 




5. El método propuesto para la determinación de la capacidad de intercambio 
catiónico en suelos asociados al cultivo de caña de azúcar en el Valle del Cauca 
tiene alta probabilidad de arrojar resultados con mayor reproducibilidad y precisión 
en comparación con todos los métodos descritos en esta investigación, además este 






7 RECOMENDACIONES  
 
 
1. El método propuesto para la determinación de la capacidad de intercambio 
catiónico en suelos es netamente teórico producto de la revisión bibliográfica. Se 
recomienda extender la investigación y evaluar de forma experimental el método y 
ajustar el procedimiento desarrollado con el objetivo de optimizar el método 
propuesto para las condiciones típicas de Palmira, Candelaria y Cerrito en la región 
del Valle del Cauca – Colombia. 
 
2. Es recomendable continuar con este tipo de estudios que permita establecer 
a los investigadores de forma rápida el estado del arte de los conceptos con el fin 




3. Extender la búsqueda bibliográfica y  consulta de nuevas bases de datos, 
dados los grandes avances que se pueden encontrar en otras fuentes y que podrían 
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